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Effects of Austenitizing Time on Three – Body Type Abrasion Wear Behavior 
of Austempered Ductile Iron 
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เหล็กหลอเหนียวไปอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอรริง
ในเกลือหลอมเหลวที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที จากน้ันจึงตรวจสอบโครงสราง
จุลภาค ทดสอบความแข็ง ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเคร่ืองทดสอบขัดสีลอยางตามมาตรฐาน ASTM 
G65 (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิวภายหลังการขัดสี ผลการศึกษาพบวาปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอ
เหนียวออสเทมเปอรลดลงเมื่อใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที การอบออสเตนิ
ไทซิงดวยเวลาเพียง 30 นาที ถือวาส้ันเกินไป เน่ืองจากยังพบเฟอรไรตประเภท allotriomorph อยูในโครงสรางพื้น 
ทําใหความแข็งต่ําสุดและเกิดการสึกหรอมากที่สุด พื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการ
สึกหรอที่เกิดขึ้นเปนลักษณะของการเกิดรอยแตก รอยไถ และรอยเฉือน โดยพบวารอยแตกมีจุดเร่ิมตนมาจาก
รอยตอระหวางแกรไฟตและเน้ือพื้น  
 
คําสําคัญ: ออสเตนิไทซิง ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 
ABSTRACT 
In ductile iron austempering treatment, carbon concentration in austenite during austenitizing at 
a constant temperature is controlled by austenitizing time. The carbon concentration in austenite also 
plays role in hardenability, phase transformation into ausferrite and thus the mechanical properties of 
austempered ductile iron (ADI). In order to determine the proper austenitizing time, the effects of 
austenitizing time on abrasion wear resistance and hardness of austempered ductile iron (ADI) were 
studied. The heat treatment was carried out by austenitizing at 900 °C for 30, 60 and 90 minutes and 
then austempering at 280 °C and 360 °C for 60, 90, and 120 minutes, respectively. The microstructure 
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of austempered specimens were investigated.  Brinell hardness of all samples was tested. Abrasion wear 
test was conducted according to ASTM G65 three – body type dry sand/rubber wheel abrasion testing. 
Worn surfaces were also observed. The results showed that volume losses of ADI decreased with 
increasing of austenitizing time from 30, 60 to 90 minutes.  Austenitizing for 30 minutes was not enough 
to suppress the formation of allotriomorph ferrite.  Therefore, the lowest hardness and the highest 
volume loss were found in specimens austenitized for 30 minutes. Moreover, worn surface revealed the 
wear mechanisms involving cracking, plowing and shearing. Cracks were found to initiate in the matrix at 
the graphite/matrix interface. 
 







ผานการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Quenching & 
Tempering) ซ่ึงใหคาความตานทานแรงดึงที่ 600-
1,000 MPa ในขณะที่เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร
ใหความตานทานแรงดึง 750-1,600 MPa สามารถทน
ตอแรงกระแทก แรงบิดและการขัดสีไดสูง [1] จึงเหมาะ
กับการนํามาผลิตเปนชิ้นสวนยานยนตและจักรกล
การเกษตร เชน เฟองเกียร ตัวขุดดินในรถไถและลอ
เฟองรถเก่ียวขาว เปนตน การอบชุบออสเทมเปอริง
ประกอบดวยการอบออสเตนิไทซิงที่ 850-950°C เปน
เวลา 30-90 นาที และการชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิ


















เกิดขึ้น 2 ขั้น ดังน้ี 
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เหนียวออสเทมเปอรก็คือปริมาณคารบอนในออส     











งานเล็บขุดดินซ่ึงใชงานในสภาวะที่มีความเคนสูง   
กลับพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีความ
เหนียวมากจะสามารถทนตอการขัดสีไดดีกวา 
 Sahin และคณะ  [6] ศึกษาการสึกหรอของ
เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงในชวงระหวาง
อุณหภูมิวิกฤตซ่ึงมีโครงสราง 2 เฟส (α+γ) จากน้ัน

























แทง Y-block ขนาด 1 น้ิว [7] เหล็กหลอที่ไดมีจํานวน
แกรไฟตกลมเฉล่ีย 102 เม็ดกลมตอตารางมิลลิเมตร 


























รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียว 
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2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 ตัดชิ้นงานหลอจากสวนลางของ Y-block 
เพื่อเตรียมขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบการขัดสี โดยตัด
ใหมีขนาดเร่ิมตน 25 x 75 x 14 มม. เพื่อนําไปอบชุบ
ออสเทมเปอรริงกอนที่จะกลึงไสจนไดขนาดสุดทาย
เปน  25 x  65 x 12 มม .ดังในรูปที่ 2 จากน้ันขัด
ผิวชิ้นงานมีความเรียบผิวประมาณ 0.8 ไมโครเมตร  
2.3 กรรมวิธทีางความรอน 
 การอบชุบออสเทมเปอรริงประกอบดวยการ
อบออสเตนิไทซิงที่ 900 °C เปนเวลา 30 60 และ 90 
นาที จากน้ันทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอางเกลือ
หลอมเหลวที่ 280 °C และ 360 °C แชทิ้งไว 60 90 
และ 120 นาที แลวยกขึ้นเย็นในอากาศดังแสดงดวย
แผนภาพในรูปที่ 3 กําหนดรหัสชื่อชิ้นงานตาม












รูปที่ 2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบการขัดสี 
         2.4.2  การทดสอบความแข็ง  
         การทดสอบความแข็ ง ใ ช วิ ธี ก า ร       
บริเนลลดวยเคร่ืองทดสอบ Wilson รุน Dead Weight 
MJ ใชแรงกดที่เกิดจากตุมนํ้าหนัก 3,000 กิโลกรัม 
และลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
10 มม. ระยะเวลาในการกด 10 วินาที ทดสอบซํ้า 3 
คร้ังตอชิ้นงาน แลวหาคาเฉล่ีย 
 
รูปที่ 3 แผนภาพกระบวนการอบออสเทมเปอรริง 
 
2.4.3 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ 
                ในงานวิจัยน้ีไดทดสอบการขัดสีดวยเคร่ือง
ทดสอบการขัดสีทรายแหง/ลอยางชนิดสามวัตถุ (dry 
sand rubber wheel abrasion test ) ดังรูปที่ 4 โดยใช
ทรายแกวขนาด 50 mesh เปนตัวขัดสีระหวางชิ้นงาน
ทดสอบกับลอยางที่หมุนอยู ใชแรงกดชิ้นงานขนาด 
130 นิวตัน ลอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 226.8 มม. 
หมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอนาทีในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทราย อัตราการไหลของทรายถูกควบคุม
ใหอยูระหวาง 300-400 กรัมตอนาที จํานวนรอบใน








การทดลองทําซํ้า 2 ตัวอยาง แตละซํ้าใหผลการทดลอง
แตกตางกันนอยกวารอยละ 5 แลวรายงานผลเปน
คาเฉล่ีย   
 






ชุบออสเทมเปอรริง 280 และ 360 °C 
ดวยเวลา 60 90 และ 120 นาที  
 เย็นในอากาศ 
อบออสเตนิไทซิง 900 °C ดวย
เวลา 30 60 และ 90 นาท ี
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ไทซิงเปนเวลา ส้ันๆ  คือ  30 นาทีมี ลักษณะที่ ไม
สม่ําเสมอมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) เน่ืองจากยังมี
กลุมกอนสีขาวอยูมาก ซ่ึงเปนออสเตไนตที่ยังไมเกิด















            ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงพบวา
เหล็กหลอเหนียวที่ไดจากการชุบออสเทมเปอรริงที่ 
280°C เปนเวลา 60 และ 90 นาทีน้ัน การเปล่ียนเฟส 
 
(ก) 30 นาที 
 
(ข) 60 นาที 
 
(ค) 90 นาที 
 
รูปที่ 5 โครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลาตางกันคือ 30 60 
และ 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 °C ดวย
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ออสเตไนต ไม เพียงพอที่ จะทํ าใหออสเตไนตมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได [8] เมื่อเพิ่มเวลาชุบออส








(ก) 280 °C 
 
(ข) 360 °C 
รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 นาที และชุบออส
เทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที (γU คือ ออสเตไนตที่ยัง










ตางกันคือ 280°C และ 360°C แสดงดังในรูปที่  8    
ซ่ึงพบวาปริมาตรการสึกหรอไมแตกตางกันมากนัก 
โดยอยูในชวง 23 – 38 ลูกบาศกมิลลิเมตร และเมื่อ
พิจารณาชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน 





ประเภท allotriomorph ดังในรูปที่ 9 เฟอรไรตประเภท
ดังกลาวมีความแข็งต่ํา จึงเกิดการสึกหรองาย และยัง
พบวาในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน
เพียง 30 นาทีน้ี เมื่อชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลาเพียง 
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ชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนานขึ้นเปน 60 (■) 
และ 90 นาที (▲) พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลง 
เน่ืองจากเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้น ออสเตไนต
เ ร่ิมตนก็มีปริมาณคารบอนมากขึ้น จึงไมเกิดการ
เปล่ียนเฟสเปนเฟอรไรตประเภท allotriomorph  
หากเปรียบเทียบผลของเวลาในการชุบออส
เทมเปอริง พบวา ในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิง 
30 และ 60 นาที ปริมาตรการสึกหรอก็มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงนาจะเปนผล
มาจากการมีมารเทนไซตในชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอร
ริงส้ัน สวนชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนาน 90 





ริงนานขึ้นจาก 60 เปน 90 นาที แลวลดลงเมื่อ















ริงดวยเวลา 60 นาท ี(α+γHC คือออสเฟอรไรต และ 


















Austempering time, min 
900-30 900-60 900-90

















Austempering time, min 
900-30 900-60 900-90
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อบออสเตนิไทซิง 30 นาที เกิดการสึกหรอสูงที่สุด  
โดยที่ปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นเมื่อเวลาชุบออสเทม
เปอร ริ งนานขึ้ น ดั ง ใน รูปที่  10–11 ในกรณีของ










เชน ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 30 นาที แลวชุบออส
เทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 90 นาที (■ ในรูปที่ 
10) กับชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 120 นาที (△ใน
รูปที่ 10) มีคาความแข็งใกลเคียงกันแตชิ้นที่อบออสเต
นิไทซิงนาน 90 นาที ใหปริมาตรการสึกหรอต่ํากวา
มาก ซ่ึงเปนผลจากโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน 
ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงส้ัน (30 นาที) มีปริมาณมาร
เทนไซตมากแตก็มีเฟอรไรตประเภท allotriomorph 
อยูดวย ความตานทานการสึกหรอจึงต่ํา สวนชิ้นงานที่
อบออสเตนิไทซิงนาน (90 นาที) ไมมีเฟอรไรต















เหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360°C  
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ต่ําที่ สุด ออสเฟอรไรตหยาบกวา และมี เฟอรไรต
ประเภท allotriomorph อยูดวย จึงถูกเม็ดทรายขูดเปน
รองลึก  เหล็กหลอเหนียวทุกชิ้นที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 
360°C มีรอยการขัดสีที่ เปนรองลึกกวาเหล็กหลอ







เห็นไดวาชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 280°C และ 360°C ดวยเวลา 120 




เฉือน (wedge forming) บริเวณเน้ือพื้นเกิดการเสีย
รูปแบบถาวรหรือการแตกหักจากการขัดสีกันระหวาง
เหล็กหลอเหนียวกับลอยางโดยมีเม็ดทรายเปนตัวขัดสี 
เมื่อสังเกตจากรูปที่ 13 ซ่ึงใชกําลังขยายสูงขึ้น พบวา
รอยแตกมีจุดเ ร่ิมตนมาจากเน้ือพื้นรอบแกรไฟต 











รูปที่ 12 พื้นผิวการสึกหรอหลังทดสอบการขัดสีของ  
(ก) เหล็กหลอเหนียว 900-90(280-60) และ                   
(ข) เหล็กหลอเหนียว 900-30(360-120) โดย P คือ
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เฟอรไรตประเภท allotriomorph  
3. เหล็กหลอเหนียวที่มีจํานวนแกรไฟตเม็ด
กลมประมาณ 100 เม็ดตอตารางมิลลิเมตร และ
โครงสรางพื้นหลังการหลอเปนเฟอรไรตผสมเพิรลไลต
ควรใชเวลาการอบออสเตนิไทซิงอยางนอย 60 นาที 
เพื่อใหออสเตไนตเร่ิมตนมีความสามารถในการชุบแข็ง
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